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研究成果の概要（和文）：本研究では，基地局設備やアクセスポイント等のインフラ設備を用いることなく無線
通信機能を搭載した端末のみで構築可能なネットワークである無線アドホックネットワークでの通信性能改善を
目的としている．一般に，無線アドホックネットワークでは送信元端末主導による通信制御が行われており，ネ
ットワーク状態の把握や適応的な通信制御が困難であるという問題があった．本研究では，その問題に対し，ネ
ットワークにインテリジェンスをもたせることで，ネットワークに送出されたパケットを送信元端末による制御
を必要とせずに配送するための方式について検討を実施した．性能評価によって，従来と同等以上の通信性能を
有することを確認した．

研究成果の概要（英文）：This research aims to improve the communication performance of wireless ad 
hoc networks, which consists of terminals equipped with wireless communication devices without the 
help of communication infrastructures such as base stations and access points.  Wireless ad hoc 
networks generally take source terminal-driven communication control principle and it may face the 
difficulties in network state prehension and adaptive communication control. This research studied a
 novel network-driven communication control which does not require controls on source terminals to 
address the former issues. The performance evaluation confirms that the proposed method could 
achieve higher communication performance, such as reliability and efficiency.

研究分野： ネットワーク

キーワード： 無線アドホックネットワーク　ルーチングプロトコル　Opportunistic Routing　ネットワーク主導型転
送　階層化
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様	 式	 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通）	

１．研究開始当初の背景 
無線 LAN などの無線通信デバイスを搭載

した機器の急速な普及に伴って，基地局やア
クセスポイント等のインフラ設備を用いた一
般的な通信に加え，それらのインフラ設備が
利用できない環境における通信手段として無
線アドホックネットワークを利用した通信を
行うことが検討されている．無線アドホック
ネットワークでは，通信機能を有する各端末
が，自律分散的にネットワーク構築を行い，
通信端末とルータとしての機能を併せもつこ
とで通信を実現する．しかし，無線アドホッ
クネットワークを構築する各端末は移動性を
もつことや，障害物や干渉，衝突等の無線通
信に起因する要因によってリンクの可用性が
変化し，ネットワークトポロジーが時間経過
に伴って変化する．そのため，通信のために
構築した経路が短時間で利用できなくなり，
信頼性低下の一要因となりうる．また，デー
タ損失によって TCP等の上位レイヤのプロト
コルの性能へも影響を及ぼすこととなり，無
線アドホックネットワークでの通信性能改善
にはその通信特性を考慮したプロトコルや複
数レイヤを統合的に制御する方式等が必要不
可欠である． 
 
２．研究の目的 
前述のように，無線アドホックネットワー

クではその特徴的な通信環境から既存の通信
プロトコルが有効に機能しないことが一般に
想定される．また，無線アドホックネットワ
ークへの適用を想定して提案されているプロ
トコルにおいても，その環境に柔軟に対応す
ることは困難であると考えられる．特に，無
線アドホックネットワークのためのルーチン
グプロトコルにおいては，送信元端末主導に
よる経路探索や経路メンテナンス等を行う必
要があり，ネットワークの状態や経路途中の
状態に基づく適応的な制御のためオーバヘッ
ド増加や適応度の低下等が想定される．その
ため，本研究では，従来検討されていたエン
ド端末主導による通信制御とは異なり，ネッ
トワーク主導によりエンド間での通信制御を
行うことを目的とし，Opportunistic Routingの
技術をベースとした通信制御方式を複数レイ
ヤに渡り検討する．また，それに加えて，本研
究で検討した通信方式を応用したルーチング
技法や情報配信技術についても同時に検討を
行う． 
 
３．研究の方法 
本研究では，前述の目標を達成するため，

主にOpportunistic Routing技術を中心とした検
討を実施した．本研究における検討事項は次
の通りである．（1）ネットワークにおける自
律的な経路制御方式の検討，（2）他のレイヤ
との連携に関する検討，（3）多様なネットワ
ーク形態に適応可能な制御の検討． 
まず（1）についての検討では，まず無線ア

ドホックネットワークにおける通信特性につ

いて，ネットワークシミュレータを用いて多
数のシナリオを用いた解析を行った．その結
果に基づき，Opportunistic Routingの動作原理
解析を行い，無線アドホックネットワークの
通信環境に適応可能な通信制御についての検
討，提案を行った．（2）では，（1）での
Opportunistic Routingにおける検討と並行して，
ルーチングを行うネットワークレイヤ以外の
レイヤとの連携制御について検討を行った．
ここでの検討では，主に無線通信部分の同期
制御によって通信機会の確保を実現する方式
についての検討，提案を行った．（3）では，
（1），（2）の検討で得られた知見を応用し，多
様なネットワーク形態への適用に関して検討
を行った．ここでの検討では，無線センサネ
ットワークや IoT 通信環境を想定したネット
ワーク，また，情報配信環境を想定したネッ
トワーク形態などへの適応を検討し，それぞ
れの通信環境に応じた適用法の提案を行った． 
 
４．研究成果 
本研究によって得られた成果は主に，ネッ
トワーク主導型の通信方式，複数レイヤ連携
による通信制御，およびそれらを応用した通
信技術である．以下では，それぞれの詳細に
ついて述べる． 
（1） ネットワーク主導型通信 
無線アドホックネットワークでは，各端末
を中継端末とする通信制御が一般的に行われ
ており，送信元端末および宛先端末が基準と
なる通信制御が中心に行われている．特に無
線アドホックネットワークにおけるルーチン
グプロトコル，特にリアクティブ型（オンデ
マンド型）プロトコルにおいては，送信元端
末が経路要求をネットワークに送出し，中継
端末を利用したフラッディング等によって宛
先端末までの利用可能経路探索を行う．その
後，経路要求を受信した宛先端末が経路応答
を送信元へ向けて経路探索時に利用した経路
の逆順を辿ることで送信元へと配送する．こ
れらの手順によって送信元端末と宛先端末と
のエンド間で経路が構築され，パケット送信
を開始する．また，経路構築後にトポロジー
変化が発生した場合には，再び有効な経路探
索を行い，経路の再構築を行う．一方，前述の
ように，無線アドホックネットワークでは，
端末移動や無線通信環境の変化によってネッ
トワークトポロジーが時間とともに変化し，
経路再構築が頻繁に発生し，通信効率や信頼
性低下の一要因となりうる． 
この問題に対し，様々な検討が従来より実
施されているが，ここではその中でも
Opportunistic Routingを用いた通信技術に焦点
を当て，検討を実施した．Opportunistic Routing
では，従来のルーチング手法と大きく異なり，
特定の経路に依存しない通信経路選択が行わ
れている．つまり，パケットごとやフローご
とにその都度通信環境が優れている経路やリ
ンクを適応的に選択し，宛先端末までのパケ
ット配送を実現している．これらの制御を実



現するため，Opportunistic Routingでは，各端
末が転送端末として適性度の算出を行う．こ
の適性度算出には様々なメトリックが利用さ
れるが，代表的なものとしてホップ数や物理
的な距離，通信成功率，ETXなどの指標があ
る．Opportunistic Routingにおける転送制御で
は，送信元端末がブロードキャストを用いて
送信したパケットをその近傍にいる端末が受
信し，前述の適性度に基づき自端末がその先
の転送を行うかどうか判断する．ここで，転
送端末としての適性度を満たした場合，その
端末は次ホップ端末群へ向けて再度ブロード
キャストを行い，同様の処理を宛先端末に到
達するまで繰り返すことでパケット配送を行
う．また，パケット配送の過程で，複数の経路
を利用した通信が発生することとなるため，
エンド間の通信成功率，つまり信頼性向上を
達成することが可能となる．つまり，
Opportunistic Routingにおける転送制御および
その性能は，適性度評価に強く依存すること
となる． 
従来提案されているの Opportunistic Routing

として，様々なメトリック，制御方針に基づ
く手法が提案されている．代表的な手法とし
て，ExORや GeRaFなどがあり，これらは各
リンクの信頼性や物理的な距離に基づく中継
端末選択が行われている．ExORでは，各リン
クにおける通信成功率に基づき，各リンクに
おける 1 パケット送信あたりの転送回数の期
待値を示す ETX（Expected Transmission Count）
を算出し，エンド間の ETX算出を行う．算出
したエンド間の ETXを用い，ExORでは転送
回数が少なくなる経路や中継端末に高い優先
度を与え，その情報をパケットヘッダに格納
した状態でパケット配送を行う．そのため，
パケットを受信した各端末は，ヘッダに記載
されている情報を基に自信の転送優先度を確
認し，優先度が高い端末から順に宛先端末へ
向けての再転送を実施する．GeRaF では，各
端末の位置情報を用い，宛先端末により近い
端末に高い優先度を与える．GeRaF における
パケット配送では，各送信端末が送信開始前
に RTS/CTS（Request To Send/Clear To Send）
メッセージの交換を行う．RTS メッセージに
は，宛先端末の位置情報，送信端末の位置情
報が含まれ，その情報を用いて RTSメッセー
ジを受信した端末が自身の転送適性度を判断
し，CTS メッセージを返送する．つまり，よ
り宛先に近い位置に位置する RTSメッセージ
の受信端末が優先的にパケット再転送を行う
ことで，宛先端末へと近づく送信制御を実現
している． 
前述のように，様々な方策に基づく

Opportunistic Routingが提案されているが，そ
れらにおける適性度の算出には大きなオーバ
ヘッドが必要となる．例えば，ExORでは各リ
ンクの ETX に基づく経路全体の ETX が必要
となることから，通信環境の変化が大きい環
境では正確な情報を逐次取得することは困難
である．そこで，ここでの検討では，ネットワ

ーク構造に工夫を加え，それらの情報取得を
容易にする方策の検討を行った．この検討で
提案した手法 CHORでは，まず初めにネット
ワーク内に存在する端末をその重要度に応じ
て階層化する．この階層化には，Helloメッセ
ージを用いて取得した各ノードにおけるノー
ド次数を用いることとする．このノード次数
を用い，まずはノード次数が高い端末をクラ
スタヘッドとしたクラスタリング手法によっ
て，端末階層化と制御の局所化を行う手法を
提案した．図 1 に，この検討でのクラスタリ
ング例を示す．ここで，円は端末を示し，円内
の数字は次数を示す．また，黒丸および破線
で示した丸はクラスタヘッドを表し，黒丸で
示した端末がより高い階層に位置するクラス
タヘッドをしめす．ここでは，各クラスタヘ
ッドを基準とした部分グラフに着目し，転送
制御が行われる．つまり，各クラスタの情報
をクラスタヘッドが所持し，それに基づく適
応的なOpportunistic Routingによる経路制御を
行うことで，ネットワーク全体の情報を取得
することなく，配信制御を実現する．ここで
の Opportunistic Routingでは，既存のルーチン
グプロトコルと同様に送信元主導による経路
探索を一度行った後，その情報に基づく縮退
した経路情報を用いた転送制御が行われる． 
次に CHORの有効性を確認するため，コン
ピュータシミュレーションを行った．シミュ
レーション結果を図 2 に示す．なお，CHOR
の結果は赤色で示している．結果から，CHOR
では高い信頼性を示すことが確認できたが，
CHOR での経路制御には送信元端末による経
路制御が必要であるため，より柔軟な制御が
可能であるネットワーク主導型 Opportunistic 
Routing である VORTEX の提案を行った．
VORTEXでは，CHORと同様にノード次数に
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図 1 クラスタリング例 
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応じたネットワーク階層化を行うが，CHOR
とは異なり VORTEX では階層化情報を傾斜
のように扱い，その傾斜情報によって自律的
にパケット配送が実現されるように論理的な
ネットワーク構造を作成する．VORTEXでは，
送信元端末から送出されたパケットはまずそ
の傾斜を登るように配送され，バックボーン
ネットワークのように動作する傾斜の頂点を
伝って宛先端末付近まで配送される．ここで
配送に使われる情報は，階層化を行う段階で
あらかじめ取得していた隣接端末情報に基づ
いて行われる．更に，VORTEXでは，ネット
ワーク主導によるパケット配送を実現するた
め，図 3，図 4に示すように二つの転送状態を
用いた転送制御が実施される．つまり，階層
構造を基にした転送では宛先端末の位置情報
が不明なため，より広い範囲へパケットを転
送しながら送信制御を行う．宛先端末を特定
できた場合，VORTEXでは宛先特定状態へと
移行し，階層構造とともに転送範囲をある程
度限定した配信制御へと移行する． 
次に，VORTEXの性能を評価するため，コ

ンピュータシミュレーションを用いて評価を
行った．シミュレーション結果を図 5，図 6に
示す．なお，VORTEXの結果は赤色で示して
いる．また，図 6 については，既存のユニキ
ャストルーチングプロトコルを 1 として正規
化した結果を示している．評価結果より，
VORTEXでは高い信頼性を確保することを示
すことができた．また，通信効率を表す消費
電力についても，他の類似手法と比較して比
較的低い値を示すことが確認された． 

 
（2） 各レイヤとの連携手法 
一般に，Opportunistic Routingではパケット

を受信した端末が適性度に応じて再転送を行

うが，この際に一定の転送待機時間を与える
ことで適性度に応じた転送順序制御が可能と
なる．一方，無線アドホックネットワークは
自律分散的に通信制御が行われるため，端末
間同期が困難な非同期システムと考えること
ができる．そこで，パケットの受信状況に応
じて待機時間を設定するための MAC におけ
るバックオフ時間設定パラメータ𝜏を設定す
る手法を用いることで，複雑な同期処理を用
いることなく自律分散的に適切なパラメータ
を設定する手法を提案した． 
提案手法では，次ホップの中継端末候補と
なる端末数に応じて適応的に待機時間制御を
行うが，その端末数計測には暗示的な ACKを
用いる．ここで，暗示的な ACKは次ホップの
転送端末による再転送を漏れ聞くことで行わ
れ，その漏れ聞いたパケット送信をカウント
することで次回の送信以降の転送待機時間の
調整を行う． 
図 7，図 8 に従来のパラメータ制御による
推移と提案手法における推移の結果を示す．
結果では横軸に経過時間，縦軸に設定パラメ
ータをとり，端末数を段階的に増減させ，結
果より，従来手法においてはパラメータが一
定の幅で振動していたのに対し，提案手法に
おいてはその振動が大幅に減少し，安定した
パラメータ制御が可能となり，適切な待機時
間設定が可能となっている． 

 
（3） 他のネットワーク形態への応用 
本研究で検討を行ったネットワーク主導型
の通信制御方式の応用として，無線センサネ
ットワークでの通信技術，IoT通信環境でのル
ーチング，ルーチング技術を応用した情報配
信技術について併せて検討を行った．無線セ
ンサネットワークでは，本研究課題の技術を

図 3 Destination Unknown State 

図 4 Destination Fixed State 
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直接利用した方式ではないが，検討途中に得
られた成果を応用し，蟻コロニー最適化と動
的経路制御を併せた手法について検討を行っ
た．IoT通信環境でのルーチングでは，複数の
通信規格が混在する環境，特に閉域網などで
利用される非セルラ系の通信環境を想定し，
端末同士が相互通信を行うために必要なルー
チングをOpportunistic Routingを用いて実現す
る手法について提案した．情報配信技術では，
ジオフェンシングや情報局在化などを行う場
合を想定し，特定の領域に情報を滞留させる
手法について，無線アドホックネットワーク
と DTNの技術を用いた手法を提案した．ここ
では，情報配信領域の中心部付近に位置する
移動性の低い端末群を利用してネットワーク
を構築し，その内部で配信を行うための通信
方式と進入，または離脱端末を利用した DTN
配信技術について提案を行った． 
以上のように，本研究では無線アドホック

ネットワークにおけるネットワーク主導形の
通信技術に着目し，Opportunistic Routingを基
盤とするルーチング手法，及びレイヤ間連携，
それらを応用した通信技術を提案し，従来と
比較してより高信頼，高効率な通信を実現す
ることを達成した． 
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